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Àííîòàöèÿ
àññìîòðåíà îïòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíîé îïåðàöèè êîíòðîëèðóåìîãî àçî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåõ êâàíòîâûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âûñîêîäîáðîòíîì ðå-
çîíàòîðå. Íåîáõîäèìîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäàìè îñóùåñòâëåíî ïîñðåäñòâîì àòîìà,
ïðîëåòàþùåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð. Äëÿ îöåíêè âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ è êîíñòàíò ñâÿçè èñ-
ïîëüçîâàí îðìàëèçì óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ Êðàóñà. Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè è êà÷åñòâà àçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçîâûé ãåéò, âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð, ðèäáåðãîâñêèé àòîì,
óñëîâíîå ñîñòîÿíèå, îïåðàòîð Êðàóñà.
Ââåäåíèå
Â ñîâðåìåííûõ èíîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ äëÿ õðàíåíèÿ, ïåðåäà÷è è îáðà-
áîòêè èíîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè [1℄ è êâàíòîâîé
îïòèêè [2, 3℄. Ýêñïîíåíöèàëüíîå óñêîðåíèå â àëãîðèòìàõ, èñïîëüçóþùèõ ñâîé-
ñòâà êâàíòîâîé åäèíèöû èíîðìàöèè (êóáèòà), çàùèùåííîñòü êâàíòîâûõ êàíà-
ëîâ ïåðåäà÷è è ïëîòíîå êîäèðîâàíèå ÿâëÿþòñÿ ÿðêèìè ïðèìåðàìè ïðåèìóùåñòâà
êâàíòîâûõ èíîðìàöèîííûõ ñèñòåì íàä ñèñòåìàìè, ïîñòðîåííûìè íà êëàññè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïàõ [4℄. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà èçè÷åñêîé ñèñòåìû, â ñîñòîÿíèè
êîòîðîé êîäèðóåòñÿ èíîðìàöèÿ, ðàññìàòðèâàþò îòîííûå òåõíîëîãèè, àòîìû è
èîíû â ëîâóøêàõ, òåõíîëîãèè ßÌ, ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êâàíòîâûå òî÷êè è ò. ä. [5℄.
Â îñíîâå êâàíòîâûõ îïòè÷åñêèõ èíîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé [6℄ ëåæèò èíòåðå-
ðåíöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ñîñòîÿíèÿ êî-
òîðûõ çàêîäèðîâàíà èíîðìàöèÿ [7, 8℄. Ïðåîáðàçîâàíèå êâàíòîâîé èíîðìàöèè
ïðîèñõîäèò â ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ  ãåéòàõ. Íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ óíè-
âåðñàëüíûå ãåéòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü áàçèñ ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.
Â îñíîâå îïòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óíèâåðñàëüíûõ ãåéòîâ ëåæèò îïåðàöèÿ êîíòðîëè-
ðóåìîãî àçîâîãî ñäâèãà íà pi (Controlled Phase Shift  CPS) [9℄. Åå äåéñòâèå íà
ñèñòåìó èç n êóáèòîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Q(n)pi |α1〉1 |α2〉2 · · · |αn〉n = exp
(−ipiδ1α1δ1α2 · · · δ1αn) |α1〉1 |α2〉2 · · · |αn〉n .
Çäåñü Q
(n)
pi  îïåðàòîð n-êóáèòîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ CPS, αj ∈ {0, 1} , j =
= 1, 2, . . . , n,  êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êóáèòîâ â âû÷èñëèòåëüíîì áàçèñå,
δkj  äåëüòà-ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè CPS ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñèëüíîãî
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè ìîäàìè è àòîìîì â âûñîêîäîáðîò-
íîì ðåçîíàòîðå [1012℄. Ïðè ýòîì ðàáî÷èìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó ðèäáåðãîâ-
ñêèìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìà (ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n = 50 èëè n = 51).
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èñ. 1. Êîíèãóðàöèÿ àòîìíûõ óðîâíåé ñ äåéñòâóþùèìè êâàíòîâûìè è êëàññè÷åñêèìè
ïîëÿìè
Êóáèòû çàêîäèðîâàíû â îêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàòîðíûõ ìîä, ëåæàùèõ â èíòåð-
âàëå (0, 1) . Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè àòîìíûõ óðîâíåé ñîñòàâëÿåò ∼30 ìñ, à âðåìÿ
æèçíè îòîíà â ðåçîíàòîðå ∼1 ìñ, òîãäà êàê âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòî-
ìîì è ìîäàìè ïîëÿ çàíèìàåò îêîëî 10 ìêñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü è èññëåäîâàòü
ïåðåïóòàíííûå àòîìíî-ïîëåâûå ñîñòîÿíèÿ [10℄, à òàêæå ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàþòñÿ øèðèíû ñïîíòàííûõ ðàñïàäîâ
àòîìíûõ óðîâíåé.
Â ðåçóëüòàòå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ìîäîé ñîñòîÿíèå
âñåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñîñòîÿíèå ìîäû
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî èçìåðèòü ñîñòîÿíèå àòîìà â ñåëåêòèâ-
íîì äåòåêòîðå (èîíèçàöèîííîé êàìåðå). Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò ìîæíî îïèñàòü
ñ ïîìîùüþ ïîëåâîãî îïåðàòîðà (òðàíñîðìåðà Êðàóñà), êîòîðûé äåéñòâóåò íà èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ðåçîíàòîðà è ÿâëÿåòñÿ ëèáî îïåðàòîðîì óñëîâíîé ýâîëþöèè,
ëèáî îïåðàòîðîì ñêà÷êà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè òðåõêóáèòîâîé îïåðàöèè CPS. Èñïîëüçóåìûé îðìàëèçì ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ îäíîãî èç òðàíñîðìåðîâ,
îñóùåñòâëÿþùåãî îïåðàöèþ CPS, à òàêæå ïðèâåñòè îöåíêè çíà÷åíèé âðåìåíè âçà-
èìîäåéñòâèÿ è êîíñòàíò ñâÿçè, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûñîêîé âåðîÿòíîñòè è êà÷åñòâà
îïåðàöèè. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå.
1. Ìîäåëü
àññìîòðèì ýâîëþöèþ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç øåñòè àòîìíûõ óðîâíåé ñ äåé-
ñòâóþùèìè íà ïåðåõîäàõ ðåçîíàíñíûìè êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâûìè ïîëÿìè
(ðèñ. 1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòîì äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè |1〉A . Àòîìíûå ïåðåõîäû |1〉A ↔ |2〉A , |3〉A ↔ |4〉A , |5〉A ↔ |6〉A
âçàèìîäåéñòâóþò ñ êâàíòîâûìè ìîäàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè ωa ,
ωb è ωc è êîíñòàíòàìè ñâÿçè ga , gb è gc . Êëàññè÷åñêèå ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè ω1 è ω2
è ÷àñòîòàìè àáè Ω1 è Ω2 äåéñòâóþò íà ïåðåõîäàõ |2〉A ↔ |3〉A è |2〉A ↔ |5〉A .
Îïåðàòîð ýâîëþöèè àòîìíî-ïîëåâîé ñèñòåìû U (t) íàéäåì, ðåøàÿ çàäà÷ó Êîøè
i~
∂
∂t
U (t) = HU (t) , U (0) = I. (1)
Çäåñü
H = −~
6∑
s=1
∆jσjj − ~ (gaσ21aa + gbσ43ab + gcσ65ac + h.c.)− ~ (Ω1σ23 +Ω2σ25 + h.c.)
åñòü ãàìèëüòîíèàí àòîìíî-ïîëåâîé ñèñòåìû â äèïîëüíîì è ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæå-
íèÿõ, çàïèñàííûé â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, h.c.  ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå,
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σsk = |s〉A 〈k| , s, k = 1, 2, . . . , 6,  àòîìíûå îïåðàòîðû, am è a+m  îïåðàòîðû ðîæ-
äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ îòîíà â ìîäå m , m ∈ {a, b, c} . Äàëåå, ∆j , j = 1, 2, . . . , 6, 
ìíîãîîòîííûå îòñòðîéêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îäíîîòîííûå îòñòðîéêè
εj ñëåäóþùèì îáðàçîì:
∆1 = 0, ∆2 = ε1, ∆3 = ε1 − ε2, ∆4 = ε1 − ε2 + ε3,
∆5 = ε1 − ε5, ∆6 = ε1 − ε5 + ε6.
Îäíîîòîííûå îòñòðîéêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî îðìóëàì
ε1 = ω12 − ωa, ε2 = ω23 − ω1, ε3 = ω34 − ωb,
ε4 = ω25 − ω2, ε5 = ω56 − ωc,
ãäå ωsk  ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà |s〉 ↔ |k〉 .
Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), ðàçëîæèâ îïåðàòîð U (t) â ñëåäóþùóþ
ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ:
U (t) =
6∑
s,k=1
|s〉A 〈k|Ksk (t). (2)
Çäåñü Ksk (t)  ïîëåâîé îïåðàòîð (òðàíñîðìåð) Êðàóñà. Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1) è
èñïîëüçóÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìà, ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó
îïåðàòîðíûõ äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (Ks (t) ≡ Ks1 (t)) :
ih


K˙1
K˙2
K˙3
K˙4
K˙5
K˙6


=


∆1 g
∗
aa
+
a 0 0 0 0
gaaa ∆2 Ω
∗
1 0 Ω
∗
2 0
0 Ω1 ∆3 g
∗
ba
+
b 0 0
0 0 gbab ∆4 0 0
0 Ω2 0 0 ∆5 g
∗
ca
+
c
0 0 0 0 gcac ∆6


·


K1
K2
K3
K4
K5
K6


.
Ñäåëàåì óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå è ïðèìåì ∆j = 0 , j = 1, 2, . . . , 6 . Äàëåå,
ïðîâîäÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé,
ïîëó÷èì îäíîðîäíîå äèåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå øåñòîãî ïîðÿäêà äëÿ îïåðàòîðà
K1(t)
K
(6)
1 (t)− pK(4)1 (t) + qK(2)1 (t)− rK1 (t) = 0. (3)
Çäåñü p , q , r  ïîñòîÿííûå îïåðàòîðîçíà÷íûå êîýèöèåíòû:
p = |ga|2 a+a aa + |gb|2 a+b ab + |gc|2 a+c ac + |Ω1|2 + |Ω2|2 ,
q = |gb|2
(
|Ω2|2 + |ga|2 a+a aa
)
a+b ab+
+ |gc|2
(
|Ω1|2 + |ga|2 a+a aa
)
a+c ac + |gb|2 |gc|2 a+b aba+c ac,
r = |ga|2 |gb|2 |gc|2 a+a aaa+b aba+c ac.
Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîðû p , q , r è K1 (0) äèàãîíàëüíû â áàçèñå ñîñòîÿíèé Ôîêà.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî K1 (t) äèàãîíàëåí â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòîò îïåðàòîð ÿâ-
ëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ýâîëþöèè è ñîõðàíÿåò ÷èñëî îòîíîâ â êàæäîé ìîäå. Îí ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè CPS. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïåðàòîðû
Ks6=1 (t) ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè ñêà÷êîâ è íå ñîõðàíÿþò ÷èñëà îòîíîâ.
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Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî K1 (t) äèàãîíàëåí, è áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (3) â âèäå
K1 (t) =
3∑
n=1
Bn cos (Λnt).
Çäåñü Λn , n = 1, 2, 3,  îïåðàòîðîçíà÷íûå êîðíè ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:
Λ6 − pΛ4 + qΛ2 − r = 0,
à êîýèöèåíòû Bn íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

B1 +B2 +B3 = 1,
B1Λ
2
1 +B2Λ
2
2 +B3Λ
2
3 = |ga|2 a+a aa,
B1Λ
4
1 +B2Λ
4
2 +B3Λ
4
3 = |ga|2
(
|ga|2 a+a aa + |Ω1|2 + |Ω2|2
)
a+a aa.
(4)
Ïîëîæèì |ga|2 = |gb|2 = |gc|2 = |g|2 è ïîëó÷èì äëÿ ýëåìåíòîâ K1 (t)l,l =
= 〈l|K1 (t) |l〉F ( |l〉F = |αaαbαc〉F , αm ∈ {0, 1} , m ∈ {a, b, c} , l = 0, 1, . . . , 7, 
äåñÿòè÷íàÿ çàïèñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ ðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ â âû÷èñëè-
òåëüíîì áàçèñå) ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
K1 (t)00 = K1 (t)11 = K1 (t)22 = K1 (t)33 = 1, (5)
K1 (t)44 = b
1
44 + b
2
44 cos
(√
|Ω1|2 + |Ω2|2 + |g|2 · t
)
,
K1 (t)55 = b
1
55 + b
2
55 cos (α1 · t) + b355 cos (α2 · t) ,
α1,2 =
√√√√1
2
[
|Ω1|2 + |Ω2|2 + 2 |g|2 ±
√(
|Ω1|2 + |Ω2|2
)2
+ 4 |g|2 |Ω2|2
]
,
K1 (t)66 = b
1
66 + b
2
66 cos (β1 · t) + b366 cos (β2 · t) ,
β1,2 =
√√√√1
2
[
|Ω1|2 + |Ω2|2 + 2 |g|2 ±
√(
|Ω1|2 + |Ω2|2
)2
+ 4 |g|2 |Ω1|2
]
,
K1 (t)77 = b
1
77 cos (γ1 · t) + b277 cos (γ2 · t) + b377 cos (γ3 · t) ,
γ1 = |g| ,
γ2,3 =
√√√√1
2
[
|Ω1|2 + |Ω2|2 + 2 |g|2 ±
√(
|Ω1|2 + |Ω2|2
)(
|Ω1|2 + |Ω2|2 + 4 |g|2
)]
.
Çäåñü bnll  ýëåìåíòû ìàòðèöû Bn èç ñèñòåìû (4). Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ îïåðàòîðîâ Ks6=1 (t) ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè
K1 (t) è åãî ïðîèçâîäíûõ.
2. åçóëüòàòû è çàêëþ÷åíèå
àíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî K1 (t) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè
Q
(3)
pi . Äëÿ ýòîãî åãî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè (îáîçíà÷èì
åãî t
int
) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:
K1 (tint)00 = · · · = K1 (tint)66 = 1, K1 (tint)77 = −1, K1 (tint)i,j 6=i = 0.
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Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ íåñêîëüêî êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (÷àñòîòû
àáè, êîíñòàíòû ñâÿçè, âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ), ïîäáèðàÿ âåëè÷èíû êîòîðûõ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòü èç íèõ
óäîâëåòâîðÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè (5). ×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó, ïîëîæèì ñëåäóþùåå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè àáè êëàññè÷åñêèõ ïîëåé è êîíñòàíòàìè ñâÿçè:
|Ω1| = |Ω2| = |Ω| ≫ |ga| = |gb| = |gc| = |g| .
Òîãäà ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè âåëè÷èíû |g|/|Ω| ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ:
tint =
√
2pi |Ω|
|g|2 (1 + 2k) , k = 0, 1, 2, . . . (6)
Îöåíèì âåðîÿòíîñòü è êà÷åñòâî îïåðàöèè Q
(3)
pi , ðåàëèçóåìîé ïîñðåäñòâîì îïå-
ðàòîðà K1 (t) . Îáîçíà÷èì ÷åðåç P (t) âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàòü àòîì â ñîñòîÿíèè
|1〉A :
P (t) = TrF
{
K1 (t) ρf (0)K
+
1 (t)
}
=
7∑
s=0
ρf (0)ss |K1 (t)ss|2 , (7)
ãäå ρf (0)  ìàòðèöà ïëîòíîñòè ðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïîäñòàâèì (6) â (7) è íàéäåì, íàñêîëüêî âåëè÷èíà P (tint) îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû:
1− P (tint) = 2 |g|
2
|Ω|2
7∑
s=4
ρf (0)ss.
Çäåñü ìû óñðåäíèëè ÷ëåíû, îñöèëëèðóþùèå ñ ÷àñòîòîé |Ω| . Íà ðèñ. 2 äëÿ ñëó÷àÿ
ρf (0) = |ξ〉F 〈ξ| , |ξ〉F =
1
2
|1〉a (|00〉+ |01〉+ |10〉+ |11〉)bc ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
1 − P (t) . Äëÿ îöåíêè óñëîâíîãî êà÷åñòâà (onditional delity [9℄) âîñïîëüçóåìñÿ
âûðàæåíèåì
F (t) =
√
TrF
(
ρQ · ρcf (t)
)
,
ãäå ρcf (t)  óñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ ïîñëå èçìåðåíèÿ
ρcf (t) =
K1 (t) ρf (0)K
+
1 (t)
TrF
{
K1 (t) ρf (0)K
+
1 (t)
} ,
ρQ = Q
(3)
pi ρf (0)Q
(3)+
pi  ðåçóëüòàò èäåàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Q
(3)
pi íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ρf (0) .
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî F (tint) = 1 ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû
|g|/|Ω| . Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óñëîâíîãî êà÷åñòâà îò âðåìåíè â ñëó÷àå
ρf (0) = |ξ〉F 〈ξ| .
Ìû ðàññìîòðåëè îïòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ âåðîÿòíîñòíîé îïåðàöèè êîíòðîëèðó-
åìîãî àçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåõêóáèòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, çàêîäèðîâàííîãî â òðåõ
êâàíòîâûõ ìîäàõ ðåçîíàòîðà. ×èñëî îòîíîâ â êàæäîé ìîäå îãðàíè÷èâàëîñü çíà÷å-
íèÿìè 0 èëè 1. Âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì àòîìà, ïðîëåòàþùåãî
÷åðåç ðåçîíàòîð. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòîìà â ñåëåêòèâíîì äåòåê-
òîðå âîçíèêàëî óñëîâíîå ïîëåâîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îòëè÷àëîñü îò íà÷àëüíîãî íà
àçîâûé ìíîæèòåëü. Äëÿ îöåíêè âðåìåíè è êîíñòàíò ñâÿçè ìû èñïîëüçîâàëè îð-
ìàëèçì óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ Êðàóñà, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî âñå èíâàðèàíòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íå äåòåêòèðîàòü àòîì â ñîñòîÿíèè |1〉A îò âðåìåíè
âçàèìîäåéñòâèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è åå àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ìîìåíòà
âðåìåíè t = t
int
; |Ω| = 10 |g| , ∆j = 0
èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êà÷åñòâà îïåðàöèè Q
(3)
pi ; |Ω| = 10 |g| , ∆j = 0
àòîìíî-ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû [11, 12℄. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åãî ïîìîùüþ áûëè íàéäåíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðîâ óñëîâíîé ýâîëþöèè ïîëÿ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî îäèí èç
ýòèõ îïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì â áàçèñå Ôîêà è èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ
ðåàëèçàöèè àçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ïðèâåëè îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòè è
êà÷åñòâà òðåáóåìîé îïåðàöèè.
àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà äëÿ ñòóäåíòîâ,
àñïèðàíòîâ âóçîâ è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, â ðàìêàõ Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû
¾àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ ( 2.1.1/9425), Ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììîé ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé îññèè¿
20092013 ãîäû (ãîñ. êîíòðàêò  Ï689; ïðîåêò ÍÊ-526Ï/24).
Summary
G.P. Miroshnihenko, A.I. Trifanov. Controlled Phase Transformation of Quantum States
of an Eletromagneti Field in a High-Quality Cavity.
This paper deals with the optial realization of a probabilisti operation of ontrolled phase
transformation of three quantum modes of an eletromagneti eld in a high-quality avity.
The required interation between the modes is reahed by a Rydberg atom passing through the
avity. The onditional Kraus operators formalism is used to estimate the atom-eld interation
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time and the oupling onstants. Approximate values of the phase transformation probability
and delity are obtained.
Keywords: phase gate, high-quality avity, Rydberg atom, onditional state, Kraus
operator.
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